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Uvedení základů teorie soustružení, procesu dělení třísky, vzniku řezných sil a popis 
explicitní metody konečných prvků. Za těchto poznatků byla provedena simulace za-
pichování oceli ČSN 12 050.3 pro tři různé nástroje, zjednodušena pomocí modelu or-
togonálního obrábění. Dále bylo simulováno upichování oceli ČSN 15 260.7 s pomocí 
3D modelu VBD. Výsledky těchto simulací byly následně porovnány s výsledky expe-
rimentálními, byla určena vhodnost metody konečných prvků pro simulaci a budoucí 
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The introduction to turning basics, chip separation process, cutting force generation 
and description of the finite element method. With this knowledge, a cutting simula-
tion of AISI 1045 steel was done for 3 different rake angles, which was simplified by 
using an orthogonal machining model. The next simulation was cutting of AISI 6150 
steel with the use of a 3D model of the grooving insert. The results of these simula-
tions were then compared to the experimental results, and feasibility of finite element 
method was determined together with future recommendations for acquiring more pre-
cise results. 
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1  ÚVOD 
Výzkum a vývoj nových technologií bývá časově, finančně a pracovně náročný 
v mnoha progresivních odvětvích, jako jsou strojírenství a letectví. Po úspěšném návr-
hu a výrobě nových prototypů funkčně kritických částí následuje jejich testování pro 
posouzení funkce za provozních podmínek. 
Nyní nastává otázka, zda zvolit metodu destruktivního nebo nedestruktivního zkouše-
ní, kolik kusů těmito zkouškami podrobit a mnoho dalších rozhodnutí, která dále pro-
hlubují náročnost celého vývoje. Díky velikému nárůstu výpočetního výkonu a do-
stupnosti široké škály simulačních software v poslední dekádě se nejen k těmto analý-
zám čím dál tím více začíná uplatňovat metoda konečných prvků. 
Idea diskretizovat těleso pomocí určité sítě, a tak jej rozdělit na takzvané konečné prv-
ky, kde v každém prvku bude možno vypočíst jeho mechanické vlastnosti, vznikla již 
ve 30. letech 20. století. Avšak v tu dobu neexistovala dostatečná výpočetní síla nebo 
tak dokonalá matematická formulace, aby se tento nápad dal realizovat. Zabývat se 
tímto konceptem začala NASA až v 60. letech 20. století pro výzkum programu, který 
by takto řešil strukturní analýzu součástí používaných v raketoplánech. Tak vznikl 
první simulační software zvaný NASTRAN. 
Postupem času, zároveň s růstem výpočetní síly, začal růst i zájem o takový software 
s více schopnostmi, než je pouze strukturní analýza, protože pro mnoho odvětví měl 
veliký potenciál. Tak začal vývoj, který do dnešní doby značně pokročil – metodou 
konečných prvků je nyní možno vyřešit velkou škálu problémů – šíření trhlin, nárazy 
ptáků do letadel, proudění tekutin v potrubí, teplotní přenosy, nárazové testy aut (pří-
klad uveden na obrázku 1) a další rozsáhlá škála jevů, jejichž průběh byl po mnohale-
tém výzkumu určen tak, aby jej šlo za pomoci hrubé výpočetní síly dnešních PC nu-
mericky vypočítat. Například pomocí software ANSYS byl analyzován pád World 
Trade Center. 
Tato práce se zabývá modelováním procesu soustružení, konkrétně zapichování a má 
za účel porovnat experimentální a simulované výsledky. Téma bylo zvoleno na zákla-
dě autorova zájmu o simulaci reálných fyzikálních procesů. 
 
Obr. 1 Simulace nárazu auta pomocí MKP 1 
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2  POPIS SIMULOVANÉ TECHNOLOGIE 
V této kapitole je stručně uvedena technologie soustružení a podmínky, za kterých by-
la shromážděna experimentální data. 
2.1 Soustružení 
Soustružení je způsob obrábění rotačních ploch, při němž je obrobek upnut (za rozpí-
nací trn za díru, čelistmi za vnější průměr, mezi hroty pro hřídele atd.), následně rozto-
čen pomocí vřeteníku a obráběn soustružnickým nožem, který vykonává pohyb po-
suvný a postupně odebírá třísku svým ostřím. Modernější, a hlavně CNC soustruhy již 
mají revolverovou nástrojovou hlavu, na kterou lze upnout větší množství soustruž-












Hlavními veličinami, známými jako řezné podmínky, jsou posuv na otáčku f [mm], 
otáčky vřetena n [min-1], řezná rychlost vc [m min
-1] a také šířka záběru ostří ap 
[mm]. Obecné schéma pohybů při podélném soustružení je zobrazeno na obr. 2. 
Soustružení se dělí na podélné, kde se soustruží povrchy válcových ploch při soustru-
žení vnějším, a díry při soustružení vnitřním – dráha vytvořená nástrojem je šroubovi-
ce. Při soustružení čelním jsou obráběny povrchy čelních ploch (zarovnávání čela), při 
němž je dráhou nástroje Archimédova spirála. Podle posuvu, otáček, s nimi související 
řezné rychlosti a šířky třísky dělíme soustružnické operace na hrubovací, obrábění na 
čisto a jemné obrábění. Tyto operace se liší primárně hloubkou záběru a strukturou ob-
robeného povrchu. Vodícími parametry jsou zde posuv na otáčku a otáčky vřetena. 
Čím je posuv menší a otáčky větší, tím kvalitnější vlastnosti má obrobený povrch. 
Experimentální data byla získána při zapichování, které je využíváno ke tvorbě drážek 
na hřídelích. Tato technologie byla převedena do ortogonálního způsobu obrábění – 
 
Obr. 2 Pohyby při soustružení 2 
Pfe je pracovní boční rovina 
1 – směr hlavního pohybu 
2 – směr posuvového pohybu 
3 – směr řezného pohybu 
4 – uvažovaný bod ostří 
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zvolená simulace je vhodná proto, že upichování lze převést do obrábění ortogonální-
ho za předpokladu, že byla upichována hřídel nebo trubka o dostatečně velkém průmě-
ru, takže se velmi malá část jejího obvodu dá aproximovat jako rovina. 
Proces řezání při zapichování probíhá vnikáním šířky záběru ostří ap do obrobku, kde 
směr posuvového pohybu je kolmý na jeho osu a rychlost posuvu je dána posuvem na 





Obr. 4 Příklady zapichování pomocí držáku nástroje T-CLAMP 4 
2.2 Údaje získané experimentem 
Data byla získaná z experimentu při upichování trubky o velkém průměru VBD ze sli-
nutého karbidu o různých úhlech čela γ0, konkrétně -5 °, 0 ° a 5 °. Údaje byly porov-
návány s daty simulovanými explicitní metodou konečných prvků pomocí ortogonál-
ního modelu soustružení. 
Experimentálně zjištěná data byla získána při řezné rychlosti vc 180 m min
-1
, hloubce 
třísky ap 0,2 mm s použitou upichovací VBD o šířce 2 mm. Materiálem obrobku byla 
 
Obr. 3 Schéma procesu zapichování 3 
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ocel ČSN 12 050.3 (AISI 1045), což je uhlíková ocel měkce žíhaná s chemickým slo-
žením uvedeným v tab. 1, a mechanickými vlastnostmi po tepelné úpravě v tab. 2. 
Tab. 1 Chemické složení oceli 12 050 5 



















Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050 po tepelném zpracování na 12 050.3 5 




Mez kluzu Rp0,2 MPa 281 
Mez pevnosti Rm MPa 606 
Tažnost A5 % 29 
Tvrdost  HV10 166 
Kontrakce Z % 50,3 
Modul pružnosti v tahu E GPa 204 
 
Řezné síly byly získány z dynamometru KISTLER o vzorkovací frekvenci 3000 Hz. 
Údaje o obrábění jsou shrnuty v tab. 3. 
Tab. 3 Obráběcí podmínky pro experimentální údaje 
Řezná rychlost Vc 180 m min-1 
šířka záběru ostří ap 0,2 mm 
Materiál obrobku ČSN 12 050.3 
Šířka VBD 2 mm 
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3  PROCES ŘEZÁNÍ MATERIÁLU 
Tato kapitola se věnuje přiblížení fyzikálních jevů při soustružení. Vnikáním nástroje 
do obrobku vzniká tříska, jejíž vznik zajišťují pásma plastické deformace. Při řezání 
materiálu působí řezná síla, kterou nástroj do obrobku vniká, a která zároveň působí 
jako řezný odpor. Řezná síla se dá zjistit přímým nebo nepřímým způsobem. Řezné sí-
ly ovlivňují proces obrábění ve značné míře z mnoha hledisek. 
3.1 Proces tvorby třísky 
Při vnikání nástroje do materiálu obrobku silou je břit do materiálu tlačen silou F, ná-
sledkem čehož se před a pod břitem koncentrují napětí, která v průběhu řezného pro-
cesu vyústí v pružné a plastické deformace obráběného materiálu. Tím narůstá smyko-
vé napětí do té míry, než dojde k plastické deformaci materiálu před břitem nástroje – 
tento jev je definován jako posuv jednotlivých vrstev materiálu v kluzných rovinách 
pod úhlem kluzu φ 6, na obr. 5 je rovina kluzu zobrazena jako vzdálenost AB. 
Tento jev vyústí v přetváření povrchové vrstvy obrobku o výšce hD, která je dána šíř-
kou záběru ostří ap, průchodem přes tuto kluznou rovinu. Jak se materiál plasticky de-
formuje, tříska o přetvořené šířce hDc se tře o čelo nástroje. 
 
Obr. 5 Model ortogonálního řezání 6 
Tím jsou také dány tři zóny pružně-plastické deformace: 
 Pásmo primární plastické deformace I – je v bezprostředním okolí stři-
hové roviny, kde se důsledkem řezné síly a teploty vznikající třením pře-
tváří materiál tak, aby následně odcházel po čele nástroje. 
 Pásmo sekundární plastické deformace II – se nachází na rozhraní třís-
ka-nástroj, konkrétně tam, kde se tříska po předchozí plastické deformaci 
průchodem střihovou rovinou dotýká čela nástroje a tře se o něj. 
 Pásmo terciální plastické deformace III – je pásmo, kde se hřbet nástro-
je tře o obrobený povrch, a tím upravuje dále jeho drsnost. 
Velikost a tvar jednotlivých zón záleží hlavně na fyzikálních vlastnostech materiálu, 
jako jsou jeho deformační a zpevňovací schopnosti, řezné rychlosti vc, která oblast 
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primární plastické deformace svým růstem dále zmenšuje. Pokud ale řezná rychlost 
klesne pod 90 m min
-1
, je nepříznivě ovlivněno pásmo sekundární plastické deformace 
tvorbou nárůstku, která rychleji opotřebovává nástroj a zhoršuje obrobený povrch. 
3.2 Řezné síly při soustružení 
Pro odebírání materiálu z obrobku při soustružení musí působit dostatečná síla na to, 
aby zapříčinila vznik plastických deformací rozložených do třech zmiňovaných pásem. 
Proti síle F, která působí mezi čelem nástroje a třískou, působí také řezný odpor R, což 
je síla mezi obrobkem a třískou v rovině maximálních smykových napětí. Z toho ply-
ne, že F = -R. 6 Schéma působících řezných sil dle Merchanta je uvedeno na obr. 6, 
kde jsou složky celkové řezné síly F uvedeny následovně: 
 Řezné složky – horizontální Fc působící ve směru vc a vertikální Fp pů-
sobící ve směru f 
 Složky na čele nástroje – tečná FT, a normálová FN 
 Složky v rovině max. smykových napětí – tečná FST a normálová FSN 
 
Obr. 6 Znázornění řezných sil dle Merchanta 6 
3.3 Způsoby měření řezných sil 
Existuje několik způsobů, jak měřit řezné síly při soustružení, a to: 
 Měření nepřímé – tato metoda zjišťuje řeznou sílu nebo moment na zá-
kladě výkonu hnací jednotky nebo krouticího momentu na vřetenu. 
V technické praxi je velmi rozšířen díky své jednoduchosti a možnosti 
použití u všech druhů obrábění, ale je relativně nepřesný a lze z něj pou-
ze získat tangenciální složku řezné síly Fc. Nepřímou metodou lze řez-
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nou sílu zjistit buď dle výkonu při obrábění, nebo dle vyvinutého krouti-
cího momentu. 
 Měření přímé – vychází z měření pružných deformací v soustavě stroj- 
nástroj–obrobek (dále jen S-N-O) za předpokladu, pružná deformace bu-
de co nejmenší a soustava S-N-O co nejtužší. Princip tohoto měření spo-
čívá v umístění pružného deformačního členu, neboli dynamometru, do 
soustavy S-N-O. Tam velikost deformace některé části soustavy, na kte-
rou je dynamometr připojený, určuje působící sílu nebo moment. Dyna-




V rámci této bakalářské práce byl použit způsob měření přímého, a to piezoelektrický 
dynamometr fy KISTLER. 
3.4 Význam řezné síly při soustružení 
Řezná síla při obrábění hraje velkou roli. Zaprvé je řeznou silou bezprostředně ovliv-
něna vyměnitelná břitová destička, která musí být dostatečně tvrdá, aby odolala kon-
stantnímu zatížení, a vhodně povlakovaná  pro zvýšení trvanlivosti pro dané obráběcí 
podmínky a typ materiálu.  
S tím úzce souvisí působení síly na soustružnický nůž, na kterém je VBD upnuta. Ten 
je namáhán na ohyb, a proto je také vyráběn z tepelně upravených uhlíkových nelego-
vaných vysoce pevných ocelí (např. ČSN 11 700.8), které jsou dále zušlechťovány pro 
vyšší houževnatost. Deformacemi nože se snižuje přesnost soustružení, proto je potře-
ba dostatečně pevného nože. 
Při vnikání nástroje do materiálu obrobku a následném ubírání materiálu je vřeteno 
brzděno řezným odporem materiálu, tudíž z toho vyplývají hned dvě hlediska – hle-
disko výkonu pohonu, který je schopen zachovat otáčky i při řezného odporu, a tvr-
dosti materiálu, který je obráběn. 
Velikost ubírané vrstvy také přímo ovlivňuje řeznou sílu, a tím jsou dva hlavní para-
metry – šířka záběru ostří ap a posuv f. S přírůstkem těchto parametrů vzrůstá i vý-
sledná řezná síla. 
Z těchto poznatků vyplývá, že řezná síla je důležitým faktorem v mnoha ohledech. Ta-
to bakalářská práce se zabývá tím, jak je simulování metodou konečných prvků 
schopno přiblížit se reálným naměřeným hodnotám, a zda je výhodné využít výpočet-
ního výkonu pro simulaci, nebo testovat experimentálně s nákladným vybavením. 
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4  METODY MKP 
Metody MKP se rozdělují dle dvou různých způsobů řešení, a to na implicitní a expli-
citní – ty se liší se způsobem časové integrace pohybové rovnice (4.1), (4.2). 8 
Zde je rozebírána podrobněji metoda explicitní, která má čtyři různé druhy formulace 
tvoření a následné výpočtové manipulace se sítí konečných prvků. Délka a složitost 
simulace se řídí počtem těchto elementů a s jejich velikostí souvisejícím časovým kro-
kem. Každá součást v simulaci musí mít nadefinovaný svůj materiál, v tomto případě 
se pro obráběný materiál používá model Johnson-Cook, který je vhodný pro velké de-
formace a deformační rychlosti. Porušování materiálu je formulováno třemi různými 
definicemi, z nichž bylo použito definice výpočetně nejjednodušší – metoda vymazá-
vání prvků při překročení plastické námahy. Při energeticky náročném výpočtu je nut-
no brát ohled na takzvaný „hourglassing“, který vnáší energetickou chybu do výpočtu 
při použití hrubé konečněprvkové sítě složené z elementů s jednobodovou integrací. 
4.1 Implicitní MKP 
Implicitní metoda je vhodná spíše pro statické jevy jako zjišťování vlastní frekvence, 
zatěžování, úlohy řešené v rámci plastické deformace a pomalé dynamické úlohy. Její 
základní pohybová rovnice je: 
   ̈       ̇                (4.1) 
 
Kde:  M je matice hmotnosti, 
  C je matice tlumení, 
  K je matice tuhosti, 
  U je matice posuvu, 
  F je matice zatížení. 
Název implicitní vyplývá ze způsobu řešení posuvů – posuvy v čase tn+1 jsou získává-
ny z rovnice momentálně počítaného časového kroku. Při těchto simulacích lze mít 
velké časové kroky, které jsou náročné na výpočet, jelikož se při každém kroku musí 
složitě přepočítávat dynamická matice tuhosti. Tento problém je eliminován, pokud je 
řešena lineární úloha, anebo je časový krok konstantní. 
Implicitní metoda má velké požadavky na operační paměť a robustní kód na rozdíl od 
explicitní. Dalo by se říci, že tato metoda řeší velké objemy informací v dlouhých ča-
sových krocích pro dlouhodobější jevy na rozdíl od explicitní, která má výpočet rozdě-
len do mnoha malých časových kroků, jelikož většina výpočtů se děje v krátkém čase 
(desetiny až řády sekund). 
4.2 Explicitní MKP 
Explicitní MKP je vhodná pro řešení rychlých dynamických dějů, kde probíhají velké 
deformace za krátký čas jako například exploze, šíření trhlin, nebo deformace materiá-
lu do takové míry, kdy dochází k jeho porušení. Pro řešení je potřeba mnoho krátkých 
časových kroků, na rozdíl od implicitní metody. Pohybová rovnice je: 
   ̈     ̇          (4.2) 
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Zde se posuvy pro nadcházející časový krok tn+1 získávají z posuvů v předchozím čase 
tn. Při této metodě je však nutné dodržet kritickou velikost časového kroku kvůli stabi-
litě výpočtů. 
4.3 Formulace MKP 
Formulace určuje formu sítě MKP. Nejvíce používané jsou Lagrangeova, Eulerova 9, 
ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) 
10
 a SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) 
11
 
 Lagrangeova formulace popisuje síťování vázáné na těleso a deformuje se 
zároveň s ním – uzly a materiálové body mění svou pozici a relativní pozice 
materiálových bodů k uzlům zůstává zachována. Díky tomuto jevu je možno 
simulovat velké přetvoření a deformaci těles. Tím pádem je tato formulace 
vhodná pro simulaci obrábění a bude použita pro simulace v této práci. 
Ukázka deformace je na obr. 7. 
 Eulerova formulace definuje síťování v pozadí – těleso plyne přes předem 
definovanou síť svou průběžnou deformací. Uzly se nepohybují a materiá-
lové body se pohybují přes síť. Pozice materiálových bodů je relativní 
k uzlům a liší se dle pohybu. Při této metodě je obtížné pracovat s materiály 
citlivými na historii zatížení, a není vhodná pro větší deformace kvůli mož-
nosti zhroucení výpočtu. Pro deformace je dále nutno vytvořit oblast větší,  
než obsahuje původní nezdeformované těleso, a simulace touto metodou je 
výpočetně náročná a méně vhodná než formulace Lagrangeova, ukázka na 
obr. 8. 
 
Obr. 7 Grafické zobrazení Lagrangeovy formulace při natočení elementu o úhel φ. Modrá 
linka je okraj tělesa, zelené body jsou uzly, fialové body jsou materiálové body, síťování je 
reprezentován oranžovými čarami 
9
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Obr. 8 Grafické zobrazení Eulerovy formulace 
9
 
 ALE formulace vhodně kombinuje jak Lagrangeovu, tak Eulerovu formu-
laci a eliminuje některé jejich problémy. Soustava není upevněna v prostoru, 
ani vázaná na materiál. Při tomto přístupu se může síť elementů přizpůsobo-
vat dynamickým jevům, a tak optimalizovat tvar elementů, zatímco síťování 
na koncích a hranicích soustav se může pohybovat spolu s materiálem a 
dokáže sledovat rozhraní multimateriálového systému. Tato formulace může 
být zredukována jak na Lagrangeovu, tak Eulerovu, tím pádem může být je-
den kód použit pro široké spektrum simulací 10 
 SPH formulace využívá místo tělesa převedeného na síť elementů pouze 
uzly s určitou oblastí vlivu ostatních uzlů, tudíž je „bezsíťová“ (meshless) a 
výsledky jsou zobrazeny jako soustava bodů, každý s vlastní hodnotou 
vnitřních účinků. Tato formulace byla vyvinuta pro použití ve fluidním in-
ženýrství, nicméně v poslední době se rozvinula i pro simulaci obrábění, 
průstřelů, kolize ptáků s letadly a dalších dynamických jevů. Lze v ní použít 
mnoho materiálových modelů a simulace je náročnější, ale přesnější než 




Obr. 9, 10 Zobrazení SPH formulace, zásah ptáka do lopatky turbíny. Mezi počátečním a 
konečným stavem je časový interval 1 ms. 
11 
4.4 Definice elementu 
Pro simulaci je potřeba diskretizovat objemové těleso na takzvané konečné prvky, 
které jsou spolu spojeny uzly, ve kterých probíhají kontaktní výpočty. Tento proces 
se nazývá meshing, do češtiny přeložený jako síťování. 
Simulace je možno provádět ve dvourozměrném i trojrozměrném prostoru. Ve 
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dvourozměrných simulacích je dále po síťování určena pouze tloušťka skořepino-
vých elementů, kdežto trojrozměrné simulace se řídí kompletně celé tvarem CAD 
modelů. 
Rozměry a tvary elementů mohou být různorodé, avšak je nutno dbát na jejich kom-
pozici a velikost. Pro simulace použité v této bakalářské práci byly použity elementy 
krychlové (hex dominant) a čtyřstěnné (tetrahedron). 
4.5 Časový krok (timestep) 
Časový krok simulace určuje časový přírůstek, po kterém proběhne numerické vyčís-
lení všech prvků v simulaci. Je přímo závislý na rychlosti šíření zvukové vlny 
v materiálu c3D, který je pro trojrozměrné modely popsán rovnicí (4.3) 
12
 
    √
      
            
 (4.3) 
Kde: E je youngův modul v ohybu 
  µ je poissonovo číslo, 
  ρ je hustota látky. 
Tato rovnice je dále použita ve výpočtu časového kroku Δt (4.4) 
   √
 
   
 (4.4) 
Kde: l  je nejmenší délka elementu, 
      je rychlost šíření zvuku v materiálu. 
 
Pro stabilitu výpočtu je uveden faktor 0,9, kterým se hodnota časového kroku vynáso-
bí. Tento faktor může být změněn v preprocesingové aplikaci, avšak jeho změnou mů-
že být ohrožena stabilita výpočtu. Například pro deformační analýzu vysokorychlost-
ních výbušnin se tento koeficient doporučuje nastavit na 0,53. Výsledná kritická hod-
nota časového kroku Δtkrit je tedy zapsána rovnicí (4.5) 
          √
 
   
 (4.5) 
Z těchto poznatků plyne, že časový krok se řídí nejmenší charakteristickou délkou 
elementu. Pro některé simulace je ale nutno mít jemné síťování, zejména v místech 
tvarově složitějších kontaktů. Kvůli pár malým elementům tedy může několikanásob-
ně vzrůst čas simulace. Časový krok se ale dá upravit metodou zvanou mass scaling. 
4.5.1 Mass Scaling 
„Mass Scaling“ (dá se popsat jako „změna poměru hmoty“) je funkce přidání nefyzic-
ké hmoty do výpočtu, a tím umožňuje zvýšení explicitního časového kroku. Efekt při-
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dání této hmoty závisí na typu prováděné simulace. Jelikož v dynamické simulaci je 
použit vzorec (4.6), přidáním většího množství hmoty mohou být zkresleny výsledky, 
nebo se může výpočet stát nestabilní a následně zkolabovat 13. Pokud je mass scaling 
používán rozumně, může několikrát zrychlit výpočetní čas za cenu velmi malého 
zkreslení výsledků.  
     (4.6) 
Kde:  F je výsledná síla, 
  m je hmotnost, 
  a je zrychlení. 
4.6 Materiálové modely použité v simulaci 
4.6.1 Johnson-Cook 
Pro potřeby simulace bude použit materiálový model Johnson-Cook, který byl vyvinut 
v 80. letech 20. století pro simulaci výbušnin a následně se jeho využití rozrostlo i pro 
jevy, jako jsou průstřely a rázy. Následně se díky jeho schopnosti řešit vysokorych-
lostní dynamické jevy rozšířil a v dnešní době je ve velké míře používán při simulaci 
obrábění. Matematický model materiálu byl určen rovnicí (4.7) dle 14. 
   [     ̅
   ] [      (
  ̇̅
 ̇ 
)] [  (
       




Kde: A, B, C, n, m jsou materiálové konstanty, 
  ̅    je redukovaná deformace, 
   ̇̅   je rychlost redukované deformace, 
  ̇    je počáteční rychlost redukované deformace, 
 T    je teplota materiálu, 
 Tmelt  je teplota tavení, 
 Troom   je okolní teplota při které probíhá simulace. 
Výraz v první soustavě závorek definuje napětí jako funkci přetvoření, druhá soustava 
závorek určuje účinky napětí a třetí účinky teploty.  
Porušení materiálu je dáno veličinou porušení při deformaci    (4.8) 14, která využívá 
koeficientů selhání D1 až D5, které jsou zjištěny na základě experimentů, nejčastěji ta-
hových zkoušek. 
   [        (  
 
 
)] [       (
  ̇̅
 ̇ 
)] [    (
       
           
)] (4.8) 
Kde:  p je tlakové napětí, 
  q je Von Misesovo napětí, 
  D1-D5 jsou experimentálně zjištěné konstanty. 
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4.6.2 Zjednodušená formulace Johnson-Cook 
Pro druhý případ simulace byla použita zjednodušená formulace materiálu Johnson-
Cook, která je formulovaná rovnicí (4.9). 14 
   (    ̅
  )       ̇   (4.9) 
Kde:  A, B, C jsou materiálové konstanty,  
   ̅ 
 
   je působící deformace, 
   ̇  
 ̇
  ̇
 je rychlost deformace . 
4.7 Způsoby modelování porušování materiálu 
Pokud dojde k výpočtovému porušení materiálu, je třeba řešiči zadat, jak se má zacho-
vat v případě vytvoření trhliny. Způsobů je několik: 
 Vymazávání prvků: Při generaci trhliny je prvek namáhán do takové míry, 
než překročí svou maximální plastickou únavu. Prvek je následně vymazán. 
Tato metoda je výpočetně nejméně náročná, ale způsobuje ztrátu hmoty ve 
výpočtech společně s fluktuací hodnot zaměřených na rozhraní kontaktu, kde 
jsou prvky vymazávány. 
 Adaptivní meshing / remeshing (přesíťování): Pokud řešič, kterému je 
stanoveno použití této metody, spočte, že nastává porušení materiálu, síťo-
vání které prochází deformací, se zjemní, aby bylo možné simulovat přesněj-
ší šíření trhliny. Tato metoda je výpočetně náročná, jelikož se generují nové 
elementy, které se postupně zmenšují až do zadané úrovně, a tak zmenšují 
časový krok. 
 Porušení kontaktních vazeb elementů: Zde je nutno předem předepsat hra-
nici mezi budoucí třískou a materiálem. Vazba přerušení se nachází na ele-
mentech, které jsou na rozhraní obrobku a budoucí třísky. Porušení nastane, 
pokud normálová a smyková síla, popřípadě napětí, mezi těmito elementy 
dosáhne předepsané hodnoty. 
4.8 Hourglassing 
Hourglassing (angl. Přesýpací hodiny, tedy „efekt přesýpacích hodin“) je režim nefy-
zické deformace, která neprodukuje žádné napětí ani tlak a má nulovou energii. Tento 
režim je oscilační a mívá periody, které jsou o mnoho kratší než periody celkové 
strukturní odezvy, takže vyústí v matematické stavy, které jsou fyzicky nemožné. To 
se projevuje zdeformováním elementu, který nemá tímto vlivem žádnou tuhost, do 
„cik-cak“ podoby, viz obr. 11. Hourglassing se vyskytuje pouze v elementech 
s jednobodovou integrací, jelikož v tomto módu jsou elementy integrovány přes jejich 
tělesovou osu, a nikoliv přes celý jejich objem. 
Tento jev je důležitý z hlediska potřebného výpočetního času, jelikož vnitřní stavy u 
jednobodových integračních elementů jsou méně výpočetně náročné než u elementů 
integrovaných úplně. V případě rychlého dynamického jevu (v tomto případě simulace 
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obrábění) použití jednobodově integrovaného elementu značně ušetří výpočtový čas, 
ale je nutno hlídat, zda energie houglassingu nepřekročí 10 % celkové vnitřní energie, 
což vede k nepřesnosti ve výsledcích. 15, 16 
Tento nežádoucí efekt lze snížit pomocí jemnějšího síťování, popřípadě jej odstranit 
úplně použitím plně nebo selektivně integrovaných elementů, což je ale náročnější na 
výpočtový čas a může vést k nerealisticky tuhým výsledkům („locking“– uzamčení) 
v místech s velkou plastickou deformací. 
 
Obr. 11 síť konečných prvků bez hourglassingu a cik-cak efekt hourglassingu. 
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5  PROCES PŘÍPRAVY SIMULACE 
Práce s MKP probíhá ve třech krocích. Prvním je preprocesing, který zahrnuje základ-
ní operace pro vytvoření prostředí vhodného pro simulaci, tedy sběr potřebných in-
formací - geometrických a/nebo fyzikálních, na základě kterých jsou vytvořeny 3D 
nebo 2D modely v CAD systémech s náležitými podmínkami a vlastnostmi. Poté, co 
jsou potřebná data již známá, následuje síťování, které těleso rozloží na diskretizované 
elementy. 
Výsledné nasíťované modely se následně importují do preprocesingového softwaru, 
kde jim jsou přiřazeny vazby, materiálové vlastnosti, rychlosti, působící síly a tak po-
dobně. Po nadefinování všech potřebných parametrů je vygenerován výstupní soubor, 
který je následně načten do tzv. řešiče (angl. solver), který jej začne numericky řešit.  
Pro simulaci obrábění, respektive zapichování v ortogonálním systému, bude potřeba 
všechny tyto kroky provést. Použitým softwarem byl Autodesk Inventor 2011 pro 
tvorbu 3D modelů, následně byl použit Ansys Workbench 13.0 pro síťování, které bylo 
zpracováno v programu Ls-PrePost 3.1 a odesláno do řešiče LS-DYNA. Postprocesing 
probíhal opět v programu LS-PrePost. Pro grafické znázornění potřebných dat byl dále 
použit program Notepad++ a Microsoft Excel 2010. 
5.1 Preprocesing v aplikaci Autodesk Inventor 
5.1.1 Vytvoření 3D CAD modelů 
Nejprve byly vytvořeny 3D modely obrobku a klínů. V různých simulacích byl použí-
ván jednotný rozměr obrobku o 10 x 2 x 0,2 mm a klín byl vytvořen s úhly čela γ0 -5 °,  
0 ° a 5 °. Úhel hřbetu byl u všech klínů zvolen 10 °, jelikož neměl na výsledky simula-
ce žádný dopad. Experimentální ap je 0,2 mm a šířka břitové destičky je shodná se šíř-
kou obrobku – 0,2 mm. Celý model bude mít jeden element na šířku a bude zavazben 
ve směru osy Z. Při určování lze vycházet z předpokladu, že velikost řezné síly je pří-
mo úměrná šířce zabírajícího nástroje. 
Počátek souřadného systému byl umístěn ve špičce nástroje a obě tělesa byla extrudo-
vána symetricky. Po extrudování bylo nutno rozdělit obrobek do tří zón – na vrchní 
část, ve které byly předpokládány velké deformace a přetvoření elementů, na část na-
cházející se pod odebraným materiálem a výpočetně nepodstatný zbytek obrobku byl 
tvořen většími elementy. Rozdělení pomocí příkazu Rozdělit -> Plochy, kde jako dě-
lící nástroj sloužil náčrt na boční straně obrobku, který nesl dvě úsečky vzdálené od 
0,2 a 0,3 mm od vrchu obrobku. 
Tyto dva modely byly následně vyexportovány do geometrie IGES a naimportovány 
do aplikace Ansys Workbench. Import byl potřebný z důvodu pomalé práce aplikace 
Workbench s .ipt soubory vytvořené v aplikaci Autodesk Inventor.  
5.2 Preprocesing v aplikaci Ansys Workbench 
5.2.1 Síťování 
Pro lepší orientaci je uvedena obrazovka s grafickým rozhraním CAD prostředí na obr. 
12. 
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Obr. 12 grafické rozhraní projektového prostředí aplikace Ansys Workbench 
1 – Panel nástrojů; 2 – Panel generování objektů; 3 – Panel aktivního objektu 
V aplikaci Ansys Workbench byl nejdřív vytvořen nový projekt, který byl ihned ulo-
žen a následně byla přidána ze záložky Component Systems v sekci 2 volba Explicit 
Dynamics (LS-Dyna Export). Dvojitým kliknutím byla aktivována položka geometry 
v sekci 3, a tím byl automaticky spuštěn program pro tvorbu a import CAD modelů. 
Design Modeler. Jehož grafické rozhraní je znázorněno na obr. 13.  
 
Obr. 13 Grafické rozhraní CAD prostředí aplikace Ansys Workbench 
1 – Panel nástrojů; 2 – Panel stromového uspořádání modelu; 3 – Panel vlastností;                      
4 – Vykreslovací plocha; 5 – Souřadnicový kříž; 6 – Stavová hlášení 
Nejdříve bylo nutno ujistit se, zda je výchozí rovina pro importování modelu rovinou 
XY zvolením volby XYplane X Přes příkaz File -> Import External Geometry File 
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v sekci 1 byl nejdříve naimportován model klínu, vygenerován položkou  a 
poté byl přidán model obrobku, který byl opět přidán do sestavy pomocí . 
Po každém generování byl aktivní model automaticky uložen. 
Dále bylo okno aplikace Design Modeler zavřeno a následně byl v sekci 3 aktivován 
modul Model, přes který byla spuštěna aplikace Mechanical Workbench. Tato aplikace 
slouží k nasíťování modelu a následnému exportu výstupního souboru. Její grafické 
uživatelské rozhraní je stejné jako u programu Design Modeler, tudíž bude pro refe-
renci opět používán obrázek 13. 
 
 
Obr. 14 – parametry vícezónové metody pro obrobek 
Nejprve bylo nutno určit, podle jakého pravidla budou jednotlivé modely síťovány. Je-
likož obrobek obsahoval tři různé velikosti elementu, byla použita metoda Multi Zone, 
tedy použití více rozměrových zón pro prvky dané součásti. To bylo provedeno vybrá-
ním nástroje Body , následným vybráním obrobku, pravým kliknutím a vybráním 
možnosti Insert -> Method z menu. V sekci 3 byla zvolena tato metoda pomocí Met-
hod -> MultiZone. V parametru Geometry byla vybraná geometrie odsouhlasena po-
tvrzením tlačítka Accept. Podrobné nastavení dle obr. 14. 
Po nadefinování metody síťování bylo definováno rozložení elementů po délce obrob-
ku. Zvolen byl nástroj výběru rohů modelu  v sekci 1, vybrán byl okraj délky mo-
delu, a následným pravým kliknutím do pracovní oblasti bylo zvoleno v menu Insert -
> Sizing. Jelikož byla potřeba symetrických elementů v oblasti, která bude procházet 
velkými deformacemi, v sekci 3 byla potvrzena vybraná geometrie délka strany ele-
mentu zvolena 0,04 mm.   
Pro nastavení výšky elementů se postupovalo obdobně vybíráním segmentů po výšce 
elementů. Vybrána byla jedna část oříznuté výšky a pro dělení elementu bylo použito 
přesnější Number of Divisions. V prvním pásmu elementů byl zvolen počet rozdělení 
5, dále v a druhém a třetím 2 rozdělení. 
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Po dokončení nastavení síťování obrobku následovalo nastavení síťování řezného klí-
nu opět pomocí položky Insert -> Sizing. K tomu byla použita metoda Sphere of In-
fluence (Koule vlivu) – tato vytvořená koule mění velikost elementů, které se nachází 
uvnitř a má střed v uživatelem definovaném souřadném systému - v tomto případně to 
byl centrální souřadný systém, ve kterém byl umístěn střed špičky klínu. 
 
Obr. 15 – parametry Sphere of Influence 
K aplikaci této metody byl vybrán celý klín pomocí volby výběru celých těles
vytvořena metoda velikosti elementů přes menu Insert -> Sizing. Parametry této volby 
jsou uvedeny v obr. 15. 
Po nastavení všech potřebných údajů bylo síťování vygenerováno možností  a 
následně zkontrolováno. Pokud nebyla potřeba úprav, bylo nutné dvou posledních 
kroků. Prvním bylo nastavení konečného času simulace, které se provede v sekci 3 
pod položkou Explicit Dynamics (A5) -> Analysis settings -> End Time vložením 
libovolné hodnoty, která bude následně nahrazena. Pro export výstupního souboru 
Workbench Mechanical potřebuje mít nadefinováno alespoň jedno zatížení. To bylo 
přidáno za aktivního výběru položky Explicit Dynamics v 3 pomocí Insert -> Force 
a umístěním libovolně velké síly na libovolné místo v sestavě. Tato položka bude také 
následně odstraněna. Po další aktivaci příkazu  byl vygenerován výstupní 
soubor. 
5.3 Definice simulace v aplikaci Ls-PrePost 
5.3.1 Rozbor uživatelského rozhraní aplikace 
Po vygenerování potřebných dat následovalo použíti preprocesingo-
vé/postprocesingové aplikace Ls-PrePost. Jelikož je její uživatelské rozhraní zpočátku 
těžké na orientaci, jsou jednotlivé části okna popsány na obr. 16. Pokud je použita ver-
ze 3, je možno na toto grafické rozhraní přepnout klávesou F11. 
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Obr. 16 Grafické rozhraní aplikace LS-PrePost. 17 
1. Menu – zde probíhá práce se soubory a také se dají konfigurovat hlavní nastavení 
programu 
2. Oblast vykreslování modelu 
3. Panel stránek – kartové rozhraní poskytuje přístup k úpravě klíčových slov a 
k většině preprocesingových a  postprocesingových nástrojů 
4. Ovládání vykreslování – Slouží k snadnému přístupu pro funkce, které souvisí se 
zobrazením modelu a ovládáním modelového prostoru 
5. Ovládání primárních funkcí – zde se přímo ovládají funkce, které jsou zpřístup-
něny přes panel stránek 
6. Ovládání sekundárních funkcí – Vedlejší ovládací prvky pro funkce panelu strá-
nek a animace (pro postprocessing) 
7. Příkazový řádek – umožňuje zadávání příkazů a zobrazuje aktuální historii příka-
zů, varování a ostatní informace 
8. Stavový řádek – Zobrazuje nápovědu pro položky, na kterých se momentálně na-
chází kurzor 
Pro translaci v modelovém prostoru je používáno CTRL + střední tlačítko myši, pro 
rotaci modelového prostoru je používáno CTRL + levé tlačítko myši, pro přibližování a 
oddalování CTRL + kolečko myši. 
5.3.2 Použité jednotky v simulaci 
Řešič LS-Dyna nemá pevně daný systém jednotek. Proto se vstupní údaje musí zvolit 
tak, aby byly konzistentní. Používané jednotky v preprocesingu a následném  postpro-
cesingu jsou uvedena v tab. 4, orientační hodnoty jsou uvedeny pro ocel. 
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Tab. 4 vztahy jednotek použitých při nastavování simulace 18 
Hmotnost Délka Čas Síla Napětí Energie Hustota Youngův modul Rychlost Teplota 
kg mm ms kN GPa kN mm
-1
 7.85e-06 2.10e+02 m s
-1 
K 
5.3.3 Import vstupního souboru 
Vygenerovaný výstupní soubor byl otevřen přes volbu File -> Open -> Ls-Dyna 
keyword file v oblasti 1, popřípadě klávesovou zkratkou Ctrl+K. Potřebný soubor bý-
vá umístěn ve složce, kde byl uložen projekt v aplikaci Ansys Workbench, konkrétně 
„\soubor_files\dp0\SYS\MECH\“ pod názvem LSDYNAexport.k. Po otevření byl vy-
kreslen nasíťovaný model a výstupní soubor je připraven k náležité úpravě. Pro refe-
renci zadávaných hodnot do různých tabulek je používán LS-Dyna keyword user’s 
Manual 971 
23. Ukázka konečněprvkové sítě je na obr. 17. 
 
Obr. 17 Model diskretizovaný pomocí sítě konečných prvků pro úhel čela 0° 
5.3.4 Vazby 
Modely byly zavazbeny dle následujících kritérií (viz obr. 19) 
 Aby nástroj konal pohyb pouze ve směru osy X 
 Aby se obrobek mohl deformovat, ale zároveň mu byl zamezen pohyb 
při kolizi s nástrojem 
 
Obr. 18 Schéma vazeb pro simulaci. 19 
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Na kartě 5 v oblasti 3 byla zvolena volba SetD. Pomocí této volby byly zvoleny uzly 
síťovaného modelu, které plnily funkci vazby. Jedna skupina uzlů již byla přítomna 
kvůli nutnosti určení jednoho silového parametru pro možnost exportu v aplikaci An-
sys Mechanical Workbench. Tato skupina uzlů byla zvolena v oblasti 5, vybrána byla 
volba Delete, opět byla první skupina vybrána a vymazání bylo potvrzeno volbou Ap-
ply. 
Pro tvorbu skupiny uzlů bylo přepnuto zpět tlačítkem Create. Jako první byla nadefi-
novaná skupina uzlů pro klín. Pro vybrání celé součásti sloužilo tlačítko ByPart 
v oblasti 6. Po výběru uzlů v součásti bylo vždy vhodné vytvořenou skupinu uzlů po-
jmenovat vyplněním pole Title (Optional) v sekci 5. Vytvoření skupiny uzlů bylo 
ukončeno tlačítkem Apply. Následně byla vytvořena skupina uzlů pro celý obrobek 
obdobným procesem. 
Po zavazbení celých součástí následovalo zavazbení spodní a boční strany obrobku. 
Pro tyto dvě vazby bylo využito roviny, pomocí které byly vybrány uzly v její určité 
vzdálenosti. Rovina byla vytvořena zvolením volby Plan v části 6 a pro vybrání uzlu, 
dle kterého byla orientována normála osy souřadného systému, bylo zvoleno zatrháva-
cí tlačítko Pick. Následně byl zvolen libovolný uzel na spodní straně obrobku. Vypl-
něním hodnoty menší než rozteč nejmenších elementů, např. 0.01 v poli vedle tlačítka 
Tol. byla zvolena tolerance od roviny. Jelikož spodní strana byla rovnoběžná s osou X, 
která je normálou k ose Y, bylo zvoleno tlačítko Ny. Kliknutím na tlačítko Tol. byla 
provedena volba uzlů dle předem definovaných parametrů, skupina uzlů opět pojme-
nována a uložena. Definice skupiny uzlů na levém boku obrobku bylo opět provedeno 
obdobným způsobem. Po dokončení všech vazeb bylo vytvoření potvrzeno tlačítkem 
Done. 
Pro vazbení uzlů byla zvolena karta 3 a v ní následně položka *Boundry. V té byla 
zvolena položka SPC_SET, čímž se otevřelo okno pro zadávání údajů o vazbách. Pro 
vytvoření nového identifikačního čísla pro vazbu byla zvolena položka NewID, do po-
le Title napsán název vazby. V poli NSID bylo aktivováno tlačítko s tečkou, které 
otevřelo okno s volbou již definovaných skupin uzlů. 
Jako první byla zvolena skupina uzlů nástroje. Ostatní pole v okně byla použita pro 
zamezení pohybu v daných osách. Jelikož nástroj konal pohyb pouze v ose X, bylo na-
staveno omezení pohybu v osách Y a Z, tedy DOFY a DOFZ bylo nastaveno na 1. 
Vytvořená vazba byla potvrzena tlačítkem Accept. 
Pro vytvoření nové vazby bylo zvoleno Add a posléze NewID. Zvolena byla skupina 
uzlů obrobku, které bylo symetricky zavazbeno v ose Z, tedy se v ní nesmí pohybovat. 
DOFZ bylo nastaveno na 1. Obdobnými způsoby byl nastaven spodek obrobku, který 
byl vetknutý, tedy DOFX, DOFY, DOFZ = 1, a bok obrobku měl zamezený pohyb 
v osách X a Y. Vše bylo opět potvrzeno tlačítkem Done. 
5.3.5 Definice řezné rychlosti 
Řezná rychlost Vc dle experimentu měla velikost 180 m min
-1. Jak již bylo dříve uve-
deno, ve zvoleném systému jednotek byla zadávána rychlost v m s-1, tedy její hodnota 
byla 3 m s
-1
. 
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Rychlost byla určena vytvořením křivky rychlosti a jejímu následnému aplikování na 
soubor uzlů nástroje. Vybráním položky *Define na kartě 3 byly zobrazeny již existu-
jící křivky, jejichž okno bylo otevřeno, a následně byly všechny smazány jejich vybrá-
ním a zvolením položky Delete, smazání bylo potvrzeno tlačítkem Done a varování o 
smazání bylo odsouhlaseno tlačítkem Accept. 
Po smazání již existujících křivek byla vytvořena křivka nová, a to opětovným zvole-
ním CURVE ze seznamu v oblasti 5. V okně bylo následně vytvořeno přidáno a vy-
tvořeno nové ID (Add -> NewID). Do pole A1 (osa x – v tomto případě čas 
v sekundách) a O1 (osa Y, rychlost v m s-1) byla vložena data dle tab. 5, údaje byly 
vloženy tlačítkem Insert. 
Následně byl tento průběh rychlosti aplikován na skupinu uzlů pomocí *Boundry -> 
PRESCRIBED_MOTION_SET. Vybrána byla skupina uzlů pro nástroj pomocí tla-
čítka nacházejícího se v poli NSID, jelikož nástroj se pohyboval pouze ve směru osy 
X, byl nastaven DOF = 1 a ID rychlostní křivky bylo opět vybráno tlačítkem v poli 
LCID. 





5.3.6 Definice materiálu 
Materiál byl definován pomocí položky *Mat. Nejprve byl upraven materiál, který byl 
exportován spolu s ostatními informacemi v aplikaci Ansys Workbench. Již existují-
cí 001-MAT_ELASTIC byl předefinován pro údaje nacházející se v tab. 6. Pro lepší 
orientaci by měl být pojmenován jako materiál nástroje. Hodnoty tohoto materiálové-
ho modelu vychází z obecných vlastností slinutého karbidu wolframu (WC). 
Tab. 6 materiálové vlastnosti pro nástroj. 20 
RO E PR 
1.580e-005 696.0 0.24 
 
Materiál obrobku používal materiálový model Johnson-Cook. V položce *Mat bylo 
zvoleno GroupBy -> Solid a poté Sort -> Type. Následně byl vybrán materiál 015-
JOHNSON_COOK. Vstupní údaje jsou uvedeny v tab. 7. Tyto hodnoty určil Ing. 
Bořkovec, PhD. jako výsledek tříletého výzkumu. Reference na některé jeho práce za-
bývající se simulací v explicitní MKP lze najít ve 20,21 
Tento materiálový model potřeboval dále přidat tzv. Equation of State rovnici, která je 
přidána v položce *Eos položkou LINEAR_POLYNOMIAL s hodnotami C1 = 175.0 
a C2 = 100.0. 
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Tab. 7 Hodnoty pro materiálový model Johnson-Cook oceli ČSN 12 050.3 
RO 7.850e-006 TM 1793.0000 
G 80.800003 TR 295.000000 
E 210.00000 EPSO 0.0010000 
PR 0.3000000 CP 4.770e+005 
A 0.3750000 PC -1.000e+019 
B 0.5520000 D1 0.2500000 
N 0.4570000 D2 4.3800001 
C 0.0200000 D3 2.6800001 
M 1.4000000 D4 0.0020000 
  D5 0.6100000 
 
Tento materiálový model potřeboval dále přidat tzv. Equation of State rovnici, která je 
přidána v položce *Eos položkou LINEAR_POLYNOMIAL s hodnotami C1 = 175.0 
a C2 = 100.0. 
5.3.7 Přiřazení materiálů k součástem 
Po zadání všech potřebných hodnot bylo nutno k součástem sestavy přiřadit jejich ma-
teriálové vlastnosti. V kartě 5 položkou PartD. Vybráním položky Modi, kliknutím na 
první položku v menu, a nadefinováním pouze MID na materiál nástroje. Kliknutím na 
Accept se změny potvrdí a vybráním druhé položky se nadefinuje MID pro materiál 
obrobku a dále EOSID vytvořeného parametru opět je potvrzeno, nyní je k součástem 
přiřazen jejich materiálový model. 
5.3.8 Definice rozhraní 
Nadefinování rozhraní nástroj-obrobek bylo určeno pomocí erodujícího kontaktu (viz 
kap. 4.7). Na kartě 3 v menu *Contact byl nejprve smazán předdefinovaný kontakt 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. První byl nastaven kontakt ERO-
DING_SURFACE_TO_SURFACE, tedy rozhraní nástroj-obrobek. 
Prvním krokem bylo nastavení hodnot SSTYP a MSTYP na hodnotu 3, aby bylo 
možno vybírat součásti jako aktivní prvky. Jelikož klín vniká do materiálu, a tím řeže, 
je jako MSID nastaven nástroj a SSID obrobek. Dále byly nastaveny hodnoty SPR a 
MPR na 1, součinitele statického tření FS a dynamického tření FD na 0.1. EROSOP 
bylo nastaveno na 1, aby simulace pokračovala při odmazání elementu. 
Další definicí bylo rozhraní obrobek-tříska, pro definici interakce třískou s povrchem 
obrobku při dostatečně dlouhé simulaci. Byla vytvořena položka ERO-
DING_SINGLE_SURFACE, kde bylo použito nastavení jako v předešlém případě, 
ale byl nadefinován pouze SSTYP jako na obrobek, MSTYP zůstal nedefinován. 
5.3.9 Definice zapisování výstupních údajů 
Je nutno upravit dříve nadefinované potřebné hodnoty, které vyexportoval Ansys 
Workbench – položky v *Control –> Energy všechny hodnoty nastavit na 2, Hour-
glass -> IHQ změnit na 5, TERMINATION -> ENDTIM 2.5, TIMESTEP smazat 
hodnotu LCTM. 
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Kvůli rozdílu jednotek ve vyexportovaném souboru a jednotek použitých pro výsled-
nou simulaci bylo v položce *Dbase nutno upravit položku *ASCII_OPTION na ča-
sové intervaly, po kterých se budou zvolené informace zapisovat. Default DT bylo na-
staveno na 0.1, pole DT u všech zaškrtnutých parametrů je vymazáno, aby mohla být 
použita již nadefinovaná implicitní hodnota zápisu výsledků. Pro zapsání výsledných 
sil bylo zaškrtnuto pole RCFORC. Upraven byl dále interval grafických výstupů BI-
NARY_D3PLOT na hodnotu 0.1.  
Poslední úpravou byla položka *Dbase -> BINARY_RUNRSF, která určuje po kolika 
iteracích je zapisován takzvaný restart soubor. V případě přerušení simulace je možno 
z tohoto souboru pokračovat. Hodnota DT byla pozměněna na 5000. 
Před konečným uložením souboru a jeho načtením do řešiče bylo nutné odstranit zby-
tečné parametry, které přidal Ansys Workbench při exportování výstupního souboru. 
Jedná se o položky *Damping_GLOBAL, *Load_NODE_SET, 
*Control_BULK_VISCOSITY, *Control_CONTACT a *Control_SOLID. 
 
5.4 Řešení 
Vyexportovaný výstupní soubor je připraven k řešení v LS-DYNA, spuštěním ANSYS 
APDL Product Launcher. Jako Simulation Environment byl zvolen LS-DYNA Solver 
a jako Analysis Type - Typical LS-Dyna Analysis. Pomocí ukládaného RUNRSF sou-
boru bylo možno po přerušení simulace dále pokračovat od posledního záchytného 
bodu. 
Dále byla zvolena pracovní složka, do které byly ukládány výsledky výpočtu a vý-
stupní soubor, který byl počítán. V záložce Customizaton/Preferences bylo možno  na-
stavit, na kolika fyzických CPU probíhal výpočet, maximální velikost využité paměti a 
také kontrolu konzistence (Enable consistency checking) – zpětnou kontrolu správnos-
ti výsledků a analýzu s dvojitou přesností plovoucí desetinné čárky (Double Precision 
analysis) – výpočty s těmito parametry trvají sice o přibližně 30 % déle, ale jsou 
vhodné pro použití při výpočtech, které mají veliký počet kroků, zpravidla v řádech až 
desítkách milionů, jelikož přináší vyšší numerickou stabilitu. 
Po spuštění simulace tlačítkem Run bylo otevřeno konzolové okno řešiče se základní-
mi informacemi ohledně simulace a začal probíhat výpočet. Řešič sice uvádí odhado-
vanou délku výpočtu, ale ta je pouze orientační a nelze na ni spoléhat. 
Řádky znamenají výpočetní cyklus, momentální čas v simulaci, časový krok a operaci, 
která je provedena. V případě erodujícího kontaktu jsou také oznámeny vymazané 
elementy. 
Řešiči je během jeho běhu možno zadat příkazy (angl.. command-line switch) pomocí 
stisknutí kombinace kláves CTRL+C a následným vypsáním příkazu viz tab. 8. 
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Tab. 8 Příkazy pro řešič LS-DYNA. 
sw1. zapsání restart souboru a ukončení simulace 
sw2. vypsání údajů o čase a počtu cyklů a pokračování v simulaci 
sw3. zapsání restart souboru a pokračování v simulaci 
sw4. zapsání výsledkových souborů a pokračování v simulaci 
exit; quit okamžité ukončení simulace 
Pokud bylo použito příkazu sw1. Z důvodu předčasného ukončení simulace bylo mož-
no v ní pokračovat zvolením Simple Restart Analysis, zvolením pracovní složky poza-
stavené simulace a tzv. d3dump soubor. 
5.5 Postprocesing 
Poté, co byl výpočet skončen vypsáním Successful Termination v konzolovém okně, 
následoval postprocessing. Ten byl realizován otevřením d3plot souboru v aplikaci Ls-
PrePost. Tím byla načtena všechna data, která se po dobu výpočtu ukládala. Grafický 
výstup lze animovat pomocí oblasti 6. 
Pro zjištění různých hodnot, jako je například plastická námaha nebo Von Misesovo 
napětí, slouží položka Fcomp na kartě 1. Vybráním náležitého parametru v oblasti 5 
lze sledovat mnoho vnitřních účinků v tělese. 
Grafický výstup zahrnuje ještě mnoho různých informací pro vykreslení a je na uživa-
teli, aby je prozkoumal a popřípadě využil ke své potřebě. 
Dalším výstupem je vykreslování grafů spočtených hodnot, tzv. ASCII plot. Ten se na-
chází v položce ASCII na kartě 1. Data v oblasti 6 označena hvězdičkou byly zapiso-
vány po dobu výpočtu a je možno s nimi dále pracovat.  
Položku, kterou bylo nutno vykreslit a následně ji uložit, byla nejprve označena a pak 
načtena tlačítkem Load. Následným vybráním potřebné položky a vykreslením pomo-
cí tlačítka Plot bylo otevřeno rozhraní pro vykreslování a manipulaci s grafy. Dále by-
lo možno označit více údajů najednou klávesou CTRL, a vykreslit tak více grafů do 
jednoho souřadného systému. Toto je vhodné například na porovnání celkové energie 
a hourglass energie. 
Pro potřeby porovnání výsledků z reálného experimentu a simulace byla potřeba zjistit 
řeznou sílu. Ta byla vykreslena pomocí načtení položky *rcforc a zvolením položky 
Resultant Force, zvoleno bylo rozhraní Ma-1 – výstup výsledných sil na nástroji. 
Na obr. 19 je vidět neupravený výstup - tuto křivku bylo nutno vyfiltrovat pomocí 
volby Filter -> a zvolením cos, time usec a 1000 Hz v poslední nabídce. Dále byly 
údaje na ose Y zvětšeny 50 000x, jelikož kvůli zvolenému systému jednotek jsou vý-
sledky v kN a z teorie, že řezná síla je přímo úměrná šířce rozhraní nástroj/obrobek, je 
nutno vynásobit dále 50x, jelikož simulace probíhala se šířkou 0,04 mm. Výsledný vý-
stup je uveden na obr. 20. 
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Obr. 19 – Neupravený výstup řezné síly – síla v kN, čas v ms. 
 
 
Obr. 20 – Vyfiltrovaný výstup v měřítku – síla v N, čas v ms. 
Následoval export souboru do textového formátu pro následný import do aplikace 
Microsoft Excel volbou Save, Output Type : Curve File, Output Interval 10 a byla 
zvolena cesta souboru a jeho název. Aby bylo možno zapsaná data vložit do aplikace 
Microsoft Excel, byla nutná jejich úprava v programu Notepad++. 
Uvnitř textového editoru byl exponent „E“ nahrazen výrazem „*10^“ a tečky byly na-
hrazeny čárkami. Aby aplikace Microsoft Excel rozpoznala. že data patří do rozdíl-
ných buněk, bylo nutno mezery v textovém souboru nahradit tabulátory. To bylo pro-
vedeno volbou Edit -> Blank operations -> Space to TAB. Pro vyčíslení hodnot bylo 
nutno přidat rovnítka před všechny výrazy. To bylo provedeno umístěním kurzoru 
před první číselnou hodnotu a nástrojem Edit -> Column Editor. Po vložení znaku 
rovnítka do obou sloupců bylo možno obsah zkopírovat a následně vložit do aplikace 
Microsoft Excel, kde byly hodnoty vyčísleny jako čas v sekundách a síla v Newtonech. 
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6  VÝSLEDKY SIMULACE, POROVNÁNÍ S EXPERIMENTEM 
Zde byly vyjádřeny výsledky získané simulací, uvedena ukázka grafického výstupu a 
výsledky následně porovnány s hodnotami experimentálními. 
6.1 Výsledky simulace ortogonálního obrábění 
6.1.1 Grafický výstup 
Pro názornou ukázku byl vykreslen grafický výstup tvorby třísky, střihového napětí a 
Von Misesova napětí pro simulaci s úhlem čela nástroje γ0 = 0 ° v čase 1,250 ms. Ma-
ximální hodnota střihového napětí v primární oblasti plastické deformace byla 805,6 
MPa a v méně výrazné oblasti sekundární plastické deformace 725,9 MPa, viz obr. 21. 
Dále bylo zmapováno Von Misesovo napětí, které dosahovalo hodnot 1492 MPa 
v oblasti primární plastické deformace, a 1265 MPa v oblasti sekundární plastické de-
formace, jak lze vidět na obr. 22. Na posledním obrázku 23 je vidět obecný grafický 
výstup simulace. 
 
Obr. 21 Vykreslení střihového napětí v čase 1,5 ms. 
 
Obr. 22 Vykreslení Von Misesova napětí v čase 1,5 ms. 
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Obr. 23 Obecný grafický výstup simulace. 
 
Výpočty probíhaly na dvoujádrovém procesoru Intel Core 2 Duo E8400, s taktem jed-
noho jádra na 3,0 GHz. Výpočet jedné úlohy trval kolem pěti hodin. 
6.1.2 Porovnání výsledků 
Po dokončení simulací a extrahování potřebných dat byly sestaveny grafy porovnáva-
jící hodnoty experimentální a simulované. Každý graf se skládá z 250 hodnot, vzorko-
vání probíhalo po jedné milisekundě. Průměrná řezná síla byla zjištěna na základě do-
by, ve které jsou průběhy obou hodnot ustáleny. Ty byly v časovém intervalu zprůmě-
rovány a jejich rozdíl byl vyjádřen percentuálně.  
 
Obr. 24 Graf pro úhel čela γ0 = -5°. 
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Pro γ0 = 5 ° byla simulovaná řezná síla větší než síla získaná experimentem. Obě hod-
noty začaly mít ustálený průběh v čase 0,6 ms. Průměrná síla pro simulaci byla 782,9 
N, pro experiment 603,9 N. Rozdíl mezi nimi je 179 N, tedy 22,9 % (viz obr. 24). 
 
Obr. 25 Graf pro úhel čela γ0 = -0°. 
Pro γ0 = 0 ° simulovaná řezná síla dosahovala opět větších hodnot než síla experimen-
tální. Ustálený průběh nastal od 0,7 ms. Průměrná simulovaná síla dosáhla 1299,8 N, 
experimentální 1103,8 N. Rozdíl mezi nimi je 196 N, tedy 17,8 % (viz obr. 25). 
 
Obr. 26 Graf pro úhel čela γ0 = 5°. 
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Pro záporný úhel čela γ0 = -5 ° byla naopak simulovaná síla menší než experimentální, 
ustálený průběh měly od 1,1 ms. Průměrná simulovaná síla je 1605,4 N, experimentál-
ní je 1710,1 N. Jejich rozdíl byl 104,7 N, tedy 6,1 % (viz obr. 26). Všechny hodnoty 
byly pro přehlednější orientaci mezi výsledky zapsány do tabulky 9. 










5 ° 603,9 782,9 179  22,9 % 
0 °  1103,8 1299,8 196 17,8 % 
-5 ° 1710,1 1605,4 104,7 6,1 % 
 
Ze získaných informací plyne, že nejpřesnější byla simulace pro γ0 = -5 ° a nejvíce se 
lišil výsledek pro γ0 = 5 °. Důvodem je použitá metoda pro porušování materiálu. Po 
vniknutí řezného klínu do materiálu a následnému odmazání počátečních prvků, další 
prvky poté nebyly odmazány působením špičky nástroje, ale vlivem tření mezi třískou 
a čelem nástroje. Graficky je uveden v obrázku 24 pro úhel čela γ0 = -5 °. 
 
Obr. 27 Nedokonalý styk špičky nástroje s obrobkem. 
 
6.2 Simulace s využitím 3D modelu VBD 
Pro tuto simulaci byly využity experimentální data z projektu „Analýza moderních 
metod zapichování na CNC strojích“ 3. Hodnoty byly poskytnuty Ing. Josefem Sed-
lákem, PhD. 
Tato kapitola popisuje simulaci upichování s využitím 3D CAD modelu poskytnutého 
firmou PRAMET, konkrétně VBD LCMF 031602-F. Geometrie této destičky a její 3D 
model je uveden na obrázcích 28 a 29. Délka destičky l = 16,4 mm, šířka záběru a = 3 
mm, zaoblení špičky rε = 0,2 mm. 




Obr. 28 – Geometrie použité upichovací 
VBD. 
Obr. 29 – 3D model upichovací VBD. 
6.3 Nastavení simulace 
Tato simulace, na rozdíl od předchozích, byla plně 3D, tedy nebyla zavazbená 
v jednom směru. Polotovarem byl tentokrát kvádr o rozměrech 5 x  2x 10 mm, ze kte-
rého byla odebíraná vrstva 0,1 mm, což je hodnota shodná s hodnotou posuvu na otáč-
ku fo v experimentu. Kvádr byl vetknutý na všech jeho volných koncích kromě vršku a 
strany nejblíž ke špičce nástroje. 
Základní příprava spočívala v efektivním síťování jak 3D modelu a obrobku - VBD 
byla rozdělena na polovinu pro úsporu elementů a následně byl kladen důraz na zjem-
nění elementů v oblasti rádiusů a utvařeče třísky. Obrobek byl nasíťován jemněji 
v oblasti, kde do něj vnikalo ostří. To vyústilo v generaci mnoha malých elementů, 
které učinily malou hodnotu časového kroku, která se dále zmenšila při počítání ero-
dujícího kontaktu. Byl tedy použit model s mass scalingem.  
Kromě změněného způsobu modelování simulace byl experiment prováděn na jiném 
materiálu, oceli ČSN EN 15 260.7 (DIN 50CrV4, AISI 6150). Tato ocel, určena k zu-
šlechťování, je dobře obrobitelná a je používaná na velice namáhané strojní součásti 
v automobilech, jako jsou hřídele, čepy a pružiny. 3 
Pro tento materiál nebyla známa žádná materiálová konstanta, proto byla za pomocí 
internetového vyhledávače Google nalezena publikace „Finite element modeling and 
three-dimensional simulation of the turning process incorporating the material hard-
ness“ 22, která se zabývala modelováním této oceli. 
Jelikož hodnoty uvedené v odkazované práci nebyly pro kompletní model Johnson-
Cook, musela být použita zjednodušená formulace tohoto materiálu, tzv. 
MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK, která má pouze některé deformační kon-
stanty a je nutno ručně zadat koeficient porušení při plastickém namáhání PSFAIL, 
který byl určen během několika simulací podle hodnoty řezné síly blížící se k síle 
z experimentu. Dále nebyly známy parametry SIGMAX a SIGSAT, které určují 
zpevňování a nasycení napětím, tudíž byla použita viskoplastická formulace, která je 
náročnější na výpočet, ale tyto parametry při jejím použití nebyly potřeba. Vlastnosti 
materiálu jsou uvedeny v tab. 10 a výsledně nasíťovaný model je na obr. 27. Použitý 
koeficient tření pro obrábění povlakovanou VBD za sucha byl 0,3. 
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Tab. 10 – materiálová data pro ocel 15 260.7 22 
RO 7.850e-006 B 0.234 
E 215.700 N 1.235 
PR 0.3 C 1.0e-005 
VP 1.0 PSFAIL 2.10 
A 1.073 EPSO 0.001 
Data porovnávaná se simulací pochází z experimentálních hodnot upichování za sucha 
pomocí VBD s povlakem Hyperlox, nasíťovaný model pro simulaci je uveden na ob-
rázku 30. 
 
Obr. 30 Nasíťovaný model VBD a obrobku. 
Výpočet trval 52 hodin na 6jádrovém procesoru AMD Phenom II 1055T Black edition 
s taktem jednoho jádra 3,6 GHz.  Kdyby nebyl použit mass scaling, jeho doba by byla 
několikanásobně delší. Účinky mass scalingu byly v tomto případě zanedbatelné. 
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6.4 Výsledky simulace 
Po dokončení simulace byla následně extrahována data, která byla vykreslena do gra-
fu, který je uveden na obrázku 31. 
 
Obr. 31 Graf s výsledky pro 3D simulaci. 
Ustálený průběh hodnot nastal od 1 ms do 2 ms. Z tohoto časového intervalu byly tedy 
sestaveny průměrné řezné síly. Pro experiment je průměrná řezná síla Fc 889,5 N, pro 
experiment 896,2 N, rozdíl je tedy 0,8 %. 
Zde je zajímavé, že rozdíl řezných sil je velice malý oproti předešlým simulacím se 
zjednodušeným modelem. To bylo zapříčiněno kalibrováním hodnoty selhání při plas-
tické námaze tak, aby se simulovaná hodnota blížila k experimentální. Bylo by nutné 
zjistit dalším experimentem, zdali byla hodnota parametru PSFAIL pro tento zjedno-
dušený Johnson-Cook model kalibrovaná správně. Grafický výstup simulace lze vidět 
na obrázcích 32 a 33. 
Dále při této simulaci nedocházelo k nedokonalému styku materiálu s řezným nástro-
jem, což mohlo být zapříčiněno použitým materiálovým modelem. 
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Obr. 32 Tvorba třísky v čase 0,108 ms. 
 
 
Obr. 33 Tvorba třísky v čase 2,500 ms. 
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7  ZÁVĚR 
Pro téma použití MKP v obrábění byly vypracovány tři úlohy pro simulaci ortogonál-
ního obrábění dle schématu na obr. 18 a jedna úloha využívající 3D model použité 
upichovací VBD. 
Výsledky simulací ortogonálního obrábění se lišily od 6,1 % do 22,9 % - to bylo za-
příčiněno geometrií použitého nástroje spolu se zvoleným způsobem porušování mate-
riálu pomocí vymazání prvku po překročení jeho deformace. To mělo za následek ne-
dokonalý styk špičky nástroje s materiálem, jak lze vidět na obr. 30. 
Pro simulaci s použitým 3D modelem VBD bylo dosaženo relativně přesných výsled-
ků, kde byl rozdíl řezných sil 0,8 % a již zde nedocházelo k nedokonalému styku ná-
stroje s obrobkem jako v předchozích případech. Pro tuto úlohu byla zpětně upravová-
na hodnota maximální přípustné deformace PSFAIL ve zjednodušeném materiálovém 
modelu Johnson-Cook. Při překročení této hodnoty byl prvek vymazán na rozdíl od 
originální formulace, kdy se porušení počítalo na základě rovnice (4.8). Není však 
známo, zda by takto kalibrovaný materiálový model uspěl i v jiných případech. 
Pro dosažení přesnějších výsledků lze doporučit následující metody: 
 Velice jemná síť v oblasti, kde materiál prochází velkým přetvoře-
ním - například element o rozměru 0,01 mm a stejně dimenzované ele-
menty na nástroji v místě jeho styku s materiálem. Tato možnost by však 
byla výpočetně velmi náročná, a nepřinesla by velké zpřesnění výsledků. 
 Použití ALE formulace - jelikož tato formulace kombinuje výhody jak 
Eulerovy, tak Lagrangeovy formulace, bylo by možné pozorovat zlepše-
né chování materiálu při vnikání nástroje a následné plastické deformaci 
materiálu, tím pádem by simulované hodnoty mohly více odpovídat rea-
litě. Tato metoda je však výpočetně náročnější než formulace Lagrange-
ova, která byla použita v simulacích pro tuto bakalářskou práci. 
 Použití formulace přesíťování při porušení materiálu – při překročení 
deformace by nedocházelo k odmazávání prvků, ale generaci nových. 
Docházelo by tedy k simulaci téměř ideálního dělení materiálu. Tato me-
toda je ale v použité explicitní metodě dostupná pouze pro skořepinové 
2D prvky a z hlediska vytváření nových a menších elementů by dále rost-
la výpočetní náročnost v průběhu simulace. 
 Použití formulace SPH – Jelikož tato formulace je používaná například 
v hydrodynamice a při simulování průstřelů, má v sobě přímo zakompo-
nované dělení materiálu vhodné pro velké deformace. Tato metoda je ta-
ké výpočetně náročná, ale má nejstabilnější časový krok, který neklesá 
při velké deformaci elementu. 
Z výše uvedených bodů vyplývá, že většina doporučených metod je výpočetně nároč-
nější, ale teoreticky přesnější. Zda by se použití těchto postupů v praxi vyplatilo, zů-
stává předmětem dalšího výzkumu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 




A, B, C, n, m  materiálové konstanty pro materiálový model Jo-
hnson-Cook 
A5 % tažnost 
ap mm šířka záběru 
C  matice tlumení 
c3D m s
-1
 rychlost šíření zvukové vlny v materiálu 
D1 ÷ D5 - parametry porušení pro materiálový model Jo-
hnson-Cook 
E MPa Youngův modul v tahu 
f mm posuv na otáčku 
F N řezná síla 
F  matice zatížení 
Fc N řezná síla působící ve směru řezné rychlosti 
Fn N řezná síla normálová působící na čele nástroje 
Fp N řezná síla působící ve směru posuvu 
FSN N řezná síla normálová působící v rovině maximál-
ních smykových napětí 
FST N řezná síla tečná působící v rovině maximálních 
smykových napětí 
Ft N řezná síla tečná působící na čele nástroje 
G MPa Youngův modul v krutu 
K  matice tuhosti 
M  matice hmotnosti 
m kg hmotnost 
n min
-1
 otáčky vřetena 
p MPa tlakové napětí pro materiálový model Johnson-
Cook 
q MPa Von Misesovo napětí pro materiálový model Jo-
hnson-Cook 
Rm MPa mez pevnosti 
Rp0,2 MPa smluvní mez kluzu 
T K teplota materiálu 
Tmelt K teplota tavení materiálu 
Troom K teplota pokojová 
U  matice posuvu 
VBD  vyměnitelná břitová destička 
vc m min
-1
 řezná rychlost 
Z % kontrakce 
α0 stupně úhel hřbetu nástroje 
γ0 stupně úhel čela nástroje 
Δt s délka časového kroku simulace 
Δtkrit s kritická délka časového kroku simulace 
 ̅ 
 
  plastická deformace pro zjednodušený model mate-
riálu Johnson-Cook 
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 ̇   rychlost deformace pro zjednodušený model 
materiálu Johnson-Cook 
 ̅   Redukovaná deformace 
µ  Poissonovo číslo 
 




Příloha 1 Ukázka datové části výstupního souboru 








$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 3.1 - 09Apr2011(10:30) 
$# Created on May-23-2011 (14:01:37) 
*CONTROL_ACCURACY 
$#     osu       inn    pidosu 
         1         4         0 
*CONTROL_ENERGY 
$    1HGEN     2RWEN   3SLNTEN    4RYLEN 
$#    hgen      rwen    slnten     rylen 
         2         2         2         2 
*CONTROL_HOURGLASS 
$     1IHQ       2QH 
$#     ihq        qh 
         5  0.100000 
*CONTROL_TERMINATION 
$  1ENDTIM   2ENDCYC    3DTMIN   4ENDENG   5ENDMAS 
$#  endtim    endcyc     dtmin    endeng    endmas 
  2.500000  10000000  0.010000 10.000000     0.000 
*CONTROL_TIMESTEP 
$  1ENDTIM   2ENDCYC    3DTMIN   4ENDENG   5ENDMAS 
$#  dtinit    tssfac      isdo    tslimt     dt2ms      lctm     erode     ms1st 
     0.000  0.900000         0     0.000     0.000         0         1         0 
$#  dt2msf   dt2mslc     imscl 
     0.000         0         0 
*DATABASE_ELOUT 
$#      dt    binary      lcur     ioopt 
  0.100000         0         0         1 
*DATABASE_GLSTAT 
$#      dt    binary      lcur     ioopt 
  0.010000         0         0         1 
*DATABASE_MATSUM 
$#      dt    binary      lcur     ioopt 
  0.010000         0         0         1 
*DATABASE_RCFORC 
$#      dt    binary      lcur     ioopt 
  0.001000         0         0         1 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 
$      1DT     2LCDT     3BEAM    4NPLTC 
$#      dt      lcdt      beam     npltc    psetid 
  0.010000         0         0         0         0 
$#   ioopt 
         0 
*DATABASE_BINARY_RUNRSF 
$      1DT       2NR 
$#      dt        nr      beam     npltc    psetid 
 5000.0000         0         0         0         0 
*DATABASE_FORMAT 
$   1IFORM  2IBINARY 
$#   iform   ibinary 
         0         0 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET_ID 
$#      id                                                               heading 
         1pohyb_telesa                                                           
$#    nsid       dof       vad      lcid        sf       vid     death     birth 
         1         1         0         3  1.000000         0     0.000     0.000 
*BOUNDARY_SPC_SET_ID 
$#      id                                                               heading 
         1pohyb_nastroje                                                         
$#    nsid       cid      dofx      dofy      dofz     dofrx     dofry     dofrz 
         1         0         0         1         1         0         0         0 
*BOUNDARY_SPC_SET_ID 
$#      id                                                               heading 
         2                                                                       
$#    nsid       cid      dofx      dofy      dofz     dofrx     dofry     dofrz 
         2         0         0         0         1         0         0         0 
*BOUNDARY_SPC_SET_ID 
$#      id                                                               heading 
         3                                                                       
$#    nsid       cid      dofx      dofy      dofz     dofrx     dofry     dofrz 
         3         0         1         1         1         0         0         0 
 *BOUNDARY_SPC_SET_ID 
$#      id                                                               heading 
         4                                                                       
$#    nsid       cid      dofx      dofy      dofz     dofrx     dofry     dofrz 
         4         0         1         1         0         0         0         0 
*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE 
$#     cid                                                                 title 
$#    ssid      msid     sstyp     mstyp    sboxid    mboxid       spr       mpr 
         2         1         3         3         0         0         0         0 
$#      fs        fd        dc        vc       vdc    penchk        bt        dt 
  0.100000  0.100000     0.000     0.000     0.000         0     0.000 1.0000E+7 
$#     sfs       sfm       sst       mst      sfst      sfmt       fsf       vsf 
  1.000000  1.000000     0.000     0.000  1.000000  1.000000  1.000000  1.000000 
$#    isym    erosop      iadj 
         0         0         0 
*CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE 
$#     cid                                                                 title 
$#    ssid      msid     sstyp     mstyp    sboxid    mboxid       spr       mpr 
         2         0         3         0         0         0         0         0 
$#      fs        fd        dc        vc       vdc    penchk        bt        dt 
  0.100000  0.100000     0.000     0.000     0.000         0     0.000     0.000 
$#     sfs       sfm       sst       mst      sfst      sfmt       fsf       vsf 
  1.000000  1.000000     0.000     0.000  1.000000  1.000000  1.000000  1.000000 
$#    isym    erosop      iadj 
         0         1         0 
*PART 
$# title 
nastroj                                                                          
$#     pid     secid       mid     eosid      hgid      grav    adpopt      tmid 
         1         1         1         0         0         0         0         0 
*PART 
$# title 
obrobek                                                                          
$#     pid     secid       mid     eosid      hgid      grav    adpopt      tmid 
         2         2         2         1         0         0         0         0 
*SECTION_SOLID 
$   1SECID   2ELFORM      3AET 
$#   secid    elform       aet 
         1         1         0 
*SECTION_SOLID 
$   1SECID   2ELFORM      3AET 
$#   secid    elform       aet 
         2         1         0 
*MAT_ELASTIC 
$     1MID       2RO        3E       4PR       5DA       6DB        7K 
$#     mid        ro         e        pr        da        db  not used 
         1 7.8500E-6 210.00000  0.300000     0.000     0.000         0 
*MAT_JOHNSON_COOK_TITLE 
material_obrobku 
$#     mid        ro         g         e        pr       dtf        vp    rateop 
         2 7.8500E-6 80.800003 210.00000  0.300000     0.000     0.000     0.000 
$#       a         b         n         c         m        tm        tr      epso 
  0.375000  0.552000  0.457000  0.020000  1.400000 1520.0000 22.000000  0.001000 
$#      cp        pc     spall        it        d1        d2        d3        d4 
 4.7700E+5-1.000E+19  2.000000  1.000000  0.250000  4.380000  2.680000  0.002000 
$#      d5      c2/p      erod     efmin 
  0.610000     0.000         0     0.000 
*DEFINE_CURVE_TITLE 
rychlost 
$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 
$#    lcid      sidr       sfa       sfo      offa      offo    dattyp 
         3         0     0.000     0.000     0.000     0.000         0 
$#                a1                  o1 
               0.000          -3.0000000 
           3.0000000          -3.0000000 
*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 
$#   eosid        c0        c1        c2        c3        c4        c5        c6 
         1     0.000 175.00000 100.00000     0.000     0.000     0.000     0.000 
$#      e0        v0 
     0.000     0.000 
  




Vymazaná kinetická energie (červeně), vnitřní energie (zeleně), hourglassingová energie 
(modře), čas v ms, energie v kN mm-1 
 
 
Rychlost řezného nástroje, čas v ms, rychlost v m s-1 
 
 
Velikost časového kroku, osa X v milisekundách, osa Y v sekundách 
